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The importance of railway safety has become increasingly significant domestically as well as internationally, as 
a series of high speed railway accidents and other major accidents have occurred recently. Especially for the 
domestic railway, the Korean Railway Safety Law has been revised recently, mandates all the domestic railway 
operation authorities to render the performance of RAMS and RCM. This study inspects and analyzes the 
current status of the sensing technology of the electric detection system to tell the status of railway facilities in 
the highway railway in a real time through a sensor. It also performs the reliability analysis of the electric 
detection system that is being progressed as a study assignment and suggests the system construction for the 
higher reliability.
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1. 서 론

최근 들어 철도 기술의 발전은 가장 안전하고 빠른 접근성

의 이유로 가장 선호하는 교통수단으로 자리매김 하고 있는 

중이다. 그러나 고속화 및 편리성을 추구하는 고속철도는 

2011년 KTX 광명 탈선 사고 및 2013년 대구역 열차 충돌 사고 

등으로 철도산업의 좋은 이미지를 손상시킬 뿐만 아니라 여객

의 생명과 직결되는 부분으로 중요한 이슈 사항이 되고 있다.  
이에 국토교통부에서는 최근 철도안전법을 개정하여 모든 

철도운영기관에서는 RAMS 분석을 통한 RCM을 필수적으로 

수행하여 과학적이고 체계적인 유지보수를 통한 철도안전에 

기여할 수 있도록 하였다.
본 연구에서는 현재 사람이 직접 수작업을 통해 검측되고 

있는 고속철도의 검측시스템에 대해서 소개하고, 효율적인 

유지보수를 수행하기 위하여 필요한 신뢰성 수명 정보를 확

보하기 위하여 최근 철도산업에서 많이 수행하고 있는 RAMS 

분석 과정을 통한 고속철도 검측시스템에 대한 신뢰성 분석 

결과를 제 3장에서 소개 하고자 한다.

2. 고속철도 검측시스템과 RAMS 분석의 필요성

최근 들어 연속적으로 발생되고 있는 철도 사고는 철도안

전 및 유지보수의 중요성에 대해서 한층 강조하는 계기가 되

고 있다. 그러나 국내 고속철도의 유지보수의 현실은 과학적

이고 체계적인 방법으로 이루어지고 있지 않은 것이 현실이다. 
따라서 고속철도의 현황을 정확히 파악하기 위한 검측시스

템의 필요성이 대두되고 있으나 국내의 경우 아직 활용도가 

낮은 편이다. 최일윤(2014)은 철도의 안전을 보장하기 위해

서는 궤도, 전차선, 신호분야 등 여러 시설물들이 당초의 성

능이 충분히 확보되어야 하며, 안전 및 유지관리에 있어서 매

우 중요한 항목들은 검측차를 이용하여 정기적으로 검측되

* 본 연구는 국토교통부에서 지원하는 철도기술연구사업(과제명 : 고속철도 전기 검측모듈 기술개발, 14RTRP-B065478-02)으로 수행되었습니다.
†교신저자 hyunwoo@itvane.co.kr
2014년 6월 14일 접수; 2014년 7월 30일 수정본 접수; 2014년 8월 5일 게재 확정.
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고 있으나 검측차는 전량 국외 수입에 의존하고 있으며, 검측

차량에 대한 과다한 유지보수 비용 청구 및 장기간 수리로 인

한 검측업무 공백사례 발생 등으로 검측시스템의 국산화가 

요구되고 있는 실정임을 밝히고 있다. 또한 박기범 등(2006)
은 KTX가 개통되고 운영이 활성화 되고 있는 현재 시점에서

도 궤도회로의 유지보수는 전체적으로 수작업을 통해 년 2회

씩 점검하고 있으며, 종합검측차인 ROGER-1000K와 KTX 36
호에 신호설비 차상검측시스템이 구축되어 있지만 우리나라 

현장여건에 맞는 분석기준이 없기 때문에 효율적인 활용이 

거의 불가능한 상태임을 언급하고 있다.
고속철도의 검측시스템을 자동화 하고, 국산화를 하기 위

한 연구과제로 이영수 등(2014)은 고속철도 ATC 연속 및 불

연속정보를 차상에서 실시간으로 검측하고, 이를 고속철도 

차량의 300km/h 이상의 속도에서 지상에서 차상으로 전송되

는 연속 및 불연속 정보의 레벨 및 메시지를 검측할 수 있는 

시스템을 국내 처음으로 개발에 성공하였다.
그러나 이렇게 중요한 검측시스템이 아직 현장에서 정식

으로 운영되고 있지 않거나 실제 운영에 대한 데이터가 존재

하지 않아 체계적인 유지보수 전략수립 면에서는 부족한 정

보가 많이 존재한다. 이러한 정보를 보충하기 위해서는 무엇

보다도 수명에 대한 정보가 필요하지만 현재까지 운영데이

터나 시험데이터가 존재하지 않아 RAMS 분석에 의한 신뢰

성 정보의 확보가 중요하다.
김종운 등(2008)은 RAMS(Reliability, Availability, Maintainability, 

Safety)는 철도 서비스의 품질을 결정하는 중요한 요소들 중 

하나이며, RAMS 성능 향상을 통해 철도 서비스의 품질을 높

이기 위해서는 높은 RAMS 성능을 가진 시스템을 획득하여

야 하며 또한 획득된 시스템의 RAMS 성능을 지속적으로 유

지하여야 한다고 언급하였다. 이를 위해서 국내 철도 운영기

관에서는 구매사양서에 RAMS에 대한 요구사항을 명기하여 

높은 RAMS 성능을 가진 시스템이 도입될 수 있도록 하고 있다. 
특히 최근 들어 국토교통부에서는 모든 운영기관은 RAMS 
분석을 통한 RCM 수행을 필수적으로 수행하도록 법제화 하

였으며, 해외 수출을 고려하는 업체들은 아무리 작은 시스템

을 납품하더라도 SIL인증을 받고 있는 추세이다.
서승일(2005)은 RAMS의 이론은 2차 대전 이후 미국 방위

산업 분야의 필요에 의해 발전을 거듭하였는데, 원자력․오

일․가스․플랜트 등 위험물 취급 산업 분야에서도 적용되

어 성과를 발휘하고 있다고 하였다. RAMS 관리 기술은 시스

템의 신뢰성 및 안전성 향상과 함께 시스템의 수명주기에 걸

쳐 운영자의 이익을 확보할 수 있다는 인식이 전파되면서 철

도분야에서는 근래에 RAMS 개념이 도입되기 시작하여 영국

을 중심으로 철도시스템의 RAMS 관리를 위한 EN 규격이 제

정되었으며, 현재에는 활발히 적용되고 있다. 국내에서는 

KTX의 도입 시에 최초로 RAMS 관리 기술이 적용되었고, 홍
콩등지의 해외 수출 철도차량에 대해서는 RAMS 관리 기술

이 적용되었으나, 국내에서는 최근 들어 철도공사를 비롯하

여 각 운영기관사를 중심으로 RAMS 관리 기술의 도입이 대

세를 이루고 있다.
최근 들어 철도산업에서 다수의 RAMS에 관련된 논문들이 

발표되고 있고, 연구되고 있으며, 실질적으로 신규 사업의 경

우 대부분 하나의 필수적인 절차로 인식되고 있다.  

3. 고속철도 검측시스템의 신뢰성 분석

3.1 검측시스템 개발 개요

세계 각국은 장거리를 편리하고 빠르게 연결하기 위해 고

속열차를 통한 고속화를 추진하고 있으며, 우리나라도 고속

화를 통한 속도경쟁력 강화를 위해 2015년 개통예정인 호남

고속철도와 기존선 고속화 사업을 적극 추진하고 있다. 고속

화를 뒷받침하기 위해서 고속열차만큼 효율적이며 신뢰성 

있는 시설물 유지보수 방법이 필요한데, 이러한 효율적인 유

지보수를 위해서 철도공사는 인력에 의존한 점검․측정 업

무와 현장설비 등을 전산화, 자동화하여 전기철도 확충으로 

증가하는 전기설비를 보다 과학적으로 관리하여 장애․사고

를 예방하기 위해 전기설비 기술지원시스템을 구축하였다.
고속선 전기시설물은 고속열차가 운행하기 위한 핵심요인

으로서 설비의 정상기능이 항상 확보되어야 하며 전기시스

템의 상태를 24시간 감시하고 장애요소를 발견 및 통보하여 

판단하는 과정을 실시간으로 처리할 수 있는 시스템을 구축

하여야 한다. 
현행 고속선에서 시행되고 있는 설비 불량 시나 일정 주기에 

의한 사후 점검방식은 자동화진단 및 실시간 데이터 전송에 

의한 예방 유지보수 방법이 필요하다. 고속선 전기시스템에

서 수집된 데이터 및 조치사항 등의 이력은 실제 현장에서 다

양한 보수 및 장애발생을 통하여 얻어진 귀중한 데이터이며 

이를 기초로 하여 고속철도 각종 전기시스템의 과거, 현재 상

태를 통하여 미래의 장애 및 고장을 예측할 수 있게 된다. 이
는 사후처리에 따른 유지보수 시스템을 사전예방 개념의 유

지보수 시스템으로 전환하는 것으로 장애 및 사고를 미연에 

방지하여 고속철도의 안전성과 고객의 신뢰를 높일 수 있게 

된다.
고속철도 검측시스템은 유지보수 업무에 필요한 데이터 수

집, 처리, 전송 및 진단의 전 과정을 자동화함으로써 유지보수 

대부분을 인력이 아닌 자동화시스템이 담당하며 다양한 변수

로 주어지는 정보의 수집, 처리, 전송 및 진단 관련 유지보수 

업무를 계속 실시간으로 처리할 수 있도록 자동화 시스템에

서 필요한 모든 데이터를 실시간으로 측정하여 실시간 분석

이 가능하도록 하는 측정 장치로서, 방대한 철도 시설들의 효

과적인 관리 및 장애․사고의 발생우려가 있는 설비를 사전

에 인지함으로써 유지관리 시스템의 효율을 향상시킬 수 있

으며, 이는 궁극적으로 고속철도의 고속, 고밀도 안전운영의 

신뢰성 및 경제성을 크게 개선할 수 있는 시스템이다.
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구 분 목표(항목) 검측항목 검측범위

1. 전차선로 차상

검측시스템

동적전차선 높이/편위 검측장치
정밀도(mm) 높이 : 土5, 편위 : 土5

측정영역(mm) 높이 : 4800~5400, 편위 : -350~+350

전차선영상 검측장치
아크검출시간(ms) 0.1 ms
아크지점분석오차 土10 m(미터)

전차선 과하중지점 측정장치

접촉력 샘플링속도 2 khz
충격지점분석오차 土1 m(미터)
접촉력 측정오차 土10%

전차선로 이미지 분석장치

균압선 검출률 60%
드롭퍼 검출률 70%

연결금구 60%

전차선로 열화상 검측장치

이상온도 검출율 90%
온도 측정범위(°C) -20°C~+150°C
온도 측정오차(°C) 土2°C
샘플링 영역(m) 2 m

2. 궤도회로 차상 

검측시스템

연속정보 메시지 레벨 28bit를 3.2sec 이내 검지유/무

불연속정보
메시지

80bit (service 8bits, 메시지A 28bits, 
메시지B 28bits, Redundancy 16bits) 검지

레벨 125KHz 주파수 레벨 검지

보상콘덴서 전류 레벨 유/무

ETCS 발리스

Telepowering Frequency 27.096 MHz~27.115 MHz
Data Frequency 4.24 MHz

Total telegram length 1023bits or 341 bits
Data rate 564.48 Kbits/s

3. 무선통신 차상 

검측시스템

전계강도 및 주파수 검측장치

주파수 검측 800MHz 대역내의 주파수기준 

전계강도(RSSI)검측 DAQ4(-95 dBm 이상)
주파수 파형의 형태 Spectrum Analyzer

핸드오버 및 불요파 검측장치
주파수 핸드오버 구간 정의 주파수 분석 및 Spectrum Analyzer

불요파 검측 Bandwidth 25 KHz와 Guard Band 검측

데이터 에러율(BER) 검측장치
RSID & Frequency 열차무선설비 정보/주파수 검측

BER 검측구간 기준레벨 적용 맵핑

<표 1> 검측시스템의 검측항목 구성

3.2 검측시스템 구조도

본 연구의 분석대상인 검측시스템의 구성은 아래 그림과 

같다.

<그림 1> 검측시스템 구성도

<그림 1>에서 정의된 시스템의 세부 구성과 상세항목 및 

사양에 대한 설명은 아래 <표 1>과 같다. 아래 <표 1>은 각 검

측장치별 검측하고자 하는 값과 그에 따르는 검측항목 및 검

측범위를 설명하고 있다. 각 검측항목별 검측범위는 개발하

고자 하는 시스템의 세부 목표 사양으로 현재 국내에서 운행 

가능한 고속철도의 검측 범위에 해당된다. 

3.3 신뢰성 분석 결과

신뢰성 예측을 수행하기 위해서 먼저 구성 부품의 계층 구

조 및 분해 수준을 결정하고 각 부품에 대한 상세 부품 명세

서를 수집, 정리하며 동작 환경, 온도, 품질수준, 전기적 특성, 
기계적 특성 및 기술적인 특성을 파악한 후 기준서를 적용하

여 고장률을 예측하였다. 
고속철도 차량의 검측시스템에 대하여 시중품인 경우는 기
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궤도회로 차상검측시스템

　

　

　

RACK 1

　
종합처리장치 74,113
보상콘덴서 검측장치 45,465

RACK 2
연속정보 검측장치 154,536
불연속정보 검측장치 100,828
ETCS 발리스 검측장치 103,770

전차선로차상검측시스템 　

전차선 높이/편위 검측시스템 　

전차선 동적높이/편위 측정장치 104,377
차량보정장치 102,197

전차선 영상 검측시스템 　

　 집전상태 고속 모니터링 장치 126,080
전차선 과하중 지점 검측시스템 　

　 전차선 과하중 지점 측정 장치 127,578
전차선로 이미지 분석시스템 　

　 전차선로 시설물 측정 장치 100,576
전차선로 열화상 검측시스템 　

　 전차선로 열화상 측정 장치 151,726
전차선로 차상 검측 종합 처리장치 　

전차선 측정데이터 수집 장치 53,398
전차선로 집전상태 데이터 수집 장치 95,966
과하중 측정 모니터링 수집/분석 장치 90,418
전차선로 시설물 결함분석 장치 84,735
전차선로 열화상 수집/분석 장치 109,519
측위검지장치 3,333,333

무선통신 차상 검측시스템 　

전계강도 및 주파수 검측장치 13,518
핸드오버 및 불요파 검측장치 30,000
데이터 에러율 검측장치 22,214  

<표 2> 각 시스템별 MTBF 분석 결과

(단위 : Hours)

기 제조사에서 제공하는 자료 및 유사 제품의 자료를 검토 또

는 필요시 재산출하였으며, 시중품에 대해 재산출이 필요한 

경우에는 구성품을 모듈 단위로 구매하기 때문에 소자 부품 

단위의 부품 명세서 정리가 불가능하여 MIL-HDBK-217F에 기
준한 부품 스트레스 방법(Part Stress Method)은 적용하지 않고 

EPRD(Electronic Parts Reliability Data) 및 NPRD(Non-elec-
tronic Parts Reliability Data) 등의 Databook을 활용하였다. 그
리고, Board 등과 같은 자체 제작품의 경우는 구성 부품의 명

세서를 토대로 부품 제조사 자료, MIL-HDBK-217F 기준서 및 

EPRD/NPRD 등의 Databook을 활용하여 고장률을 산출하였다.
신뢰성 예측 시 다음의 3가지 가정을 적용하여 분석하였다.
y 부품의 수명은 지수 분포를 따른다. (고장률 일정)
y 한 모듈의 모든 부품은 직렬로 연결되어 있다.
y 각 부품은 통계적으로 독립이다.

본 연구에서는 검측시스템의 신뢰성 분석을 통해 보다 높

은 수명을 갖는 시스템을 개발하기 위하여 신뢰성 분석을 수

행하였으며 그 결과는 아래와 같다.
검측시스템은 궤도회로, 전차선로, 무선통신의 세 부분으

로 구성되어 있으며, 신뢰성 분석 방법에 따른 신뢰성 예측 

결과는 아래 <표 2>와 같다. <표 2>의 결과는 상기 분석방법

에 의하여 각 부품별 신뢰성 정보를 바탕으로 RAMS 분석 방

법에 의거 계산된 값이다.

3.4 신뢰성 고도화 방안

먼저 운영환경적인 측면을 고려해 보면, 각 부품 및 장치별 

운영환경을 보다 열악하지 않은 상태로 개선하거나 조정하

는 방법이 있지만 실제 운영환경에 대한 변화는 내적/외적 요
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방안 내용설명 문제점

운영환경 조정
각 부품별 운영환경을 보다 열악하지 않은 

상태로 개선 및 조정
실제 운영환경에 대한 변화는 불가능

부품별 신뢰도 향상
세부 부품에 대하여 높은 신뢰도를 보장할 

수 있는 것으로 수정

비용적인 측면과 현실적인 문제 발생

(설계 시 이를 반영)

주요 부품에 대한 이중화
주요 부품에 대하여 고장이 날 경우를 

대비하여 이중화
설계 시 반영

<표 3> 신뢰성 고도화 방안

Item Assumption
기존신뢰성 분석 결과 시뮬레이션 분석 결과

MTBF
(hours)

MTBF
(years)

MTBF
(hours)

MTBF
(years)

전차선 

높이/편위 

검측시스템

전차선 동적 높이/
편위 측정장치

[Case 1] SMPS 병렬

35,326 12.10

39,871 13.65

전차선 측정데이터 

수집장치

[Case 2] Embedded Computer 병렬 46,407 15.89

[Case 3] Pulse Counter 병렬 46,735 16.01

[Case 4] SMPS 병렬 45,362 15.53

<표 4> 전차선로 검측시스템에 대한 시뮬레이션 분석 결과

인 등으로 인해 현실적으로 조정이 불가능하다고 할 수 있다. 
두 번째로 세부 구성품에 대하여 높은 신뢰도를 보장할 수 있

는 부품을 채택하여 설계 시 반영하는 방법이 있지만, 이를 

위해서는 비용적인 측면과 현실적인 상황 등을 고려하여 보

다 효율적인 방안이 무엇인지에 대한 비교/검토가 필요하다. 
또 다른 방법으로는 주요 부품에 대하여 고장이 날 경우를 대

비하여 이중화 설계 및 안전장치 설치 등의 설계 개선 방안이 

있다. 이와 같은 3가지 방안에 대한 내용 및 문제점에 대해 요

약하면 <표 3>과 같다.
일반적인 RAMS 분석의 결과는 보다 높은 신뢰성을 확보

하기 위한 기본 자료로 활용되어 설계에 반영함으로서 최종 

목표 시스템은 최적의 시스템이 될 수 있도록 하는 것이다. 
본 연구에서는 주요 부품에 대하여 병렬구조를 취함으로서 

신뢰성이 얼마나 향상되고, 이를 통해 실제 운영환경에서 신

뢰도 문제가 발생되지 않는지를 검토하였다. 각 장치별 신뢰

성 분석 결과를 바탕으로 타 장치에 비해 MTBF 수치가 상대

적으로 낮게 산출된 장치에 대해 각 장치의 구성품 중에서 고

장률이 높은 Item의 병렬 설계를 가정하고, 가정된 시스템 구

성 내용을 RBD(Reliability Block Diagram)분석을 통해 기존 

신뢰성 분석 결과와 비교하였다. 

3.4.1 전차선로 검측시스템

전차선로 검측시스템에서는 타 장치에 비해 MTBF가 상대

적으로 낮게 산출된 전차선 높이/편위 검측시스템에 대하여 

신뢰성을 향상시킬 수 있는 방안을 검토하였다. 전차선 높이/
편위 측정장치에서 상대적으로 고장률이 높은 SMPS를 이중

화한 경우와 전차선 측정데이터 수집장치에서 고장률이 높

은 Embedded Computer, Pulse Counter 및 SMPS를 각각 이중

화한 경우를 가정하여 시뮬레이션을 통해 분석하고 그 결과

를 신뢰성 분석 결과와 비교하였다. 각각의 경우에 대하여 신

뢰성 분석 결과와 시뮬레이션 결과를 비교하여 정리하면 다

음의 <표 4>와 같다. 아래 표에서 전차선 높이/편위 검측시스

템의 기존 MTBF 값은 상기 <표 2>에서 전차선 동적 높이/편
위 측정장치와 데이터 수집장치의 고장율을 합한 값의 역수

로 계산하였다.

3.4.2 궤도회로 검측시스템

궤도회로 검측시스템에서는 타 장치에 비해 MTBF가 상대

적으로 낮게 산출된 보상콘덴서 검측장치와 종합처리장치에 

대하여 신뢰성을 향상시킬 수 있는 방안을 검토하였다. 보상

콘덴서 검측장치에서 상대적으로 고장률이 높은 TX 루프를 

이중화한 경우와 종합처리장치에서 고장률이 높은 데이터 

컴퓨터 및 운영 컴퓨터를 이중화한 경우를 각각 시뮬레이션

을 통해 분석하고 그 결과를 신뢰성 분석 결과와 비교하였다. 
각각의 경우에 대하여 신뢰성 분석 결과와 시뮬레이션 결과

를 비교하여 정리하면 다음의 <표 5>와 같다.

3.4.3 무선통신 검측시스템

무선통신 검측시스템에서는 타 시스템과 비교하여 모든 

장치의 MTBF가 상대적으로 낮게 산출되었기 때문에, 모든 

장치에 대하여 신뢰성을 향상시킬 수 있는 방안을 검토하였다. 
전계강도 및 주파수 검측장치에서 상대적으로 고장률이 높
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Item Assumption
기존신뢰성 분석 결과 시뮬레이션 분석 결과

MTBF
(hours)

MTBF
(years)

MTBF
(hours)

MTBF
(years)

보상콘덴서 검측장치 [Case 1] TX 루프 병렬 45,465 10.38 56,951 13.00

종합처리장치
[Case 1] 데이터 컴퓨터 병렬

74,113 16.92
95,516 21.81

[Case 2] 운영 컴퓨터 병렬 95,516 21.81

<표 5> 궤도회로 검측시스템에 대한 시뮬레이션 분석 결과

Item Assumption
기존신뢰성 분석 결과 시뮬레이션 분석 결과

MTBF
(hours)

MTBF
(years)

MTBF
(hours)

MTBF
(years)

전계강도 및 주파수 검측장치
[Case 1] 계측기 1 병렬

13,518 7.41
17,720  9.71

[Case 2] RADIO 병렬 20,367 11.16
핸드오버 및 불요파 검측장치 [Case 1] 계측기 2 병렬 30,000 16.44 44,984 24.65

데이터 에러율 검측장치 [Case 1] RADIO 병렬 22,214 12.17 40,725 22.32

<표 6> 무선통신 검측시스템에 대한 시뮬레이션 분석 결과

은 계측기 1과 RADIO를 이중화한 경우와 핸드오버 및 불요

파 검측장치에서 고장률이 높은 계측기 2를 이중화한 경우, 
데이터 에러율 검측장치에서 고장률이 높은 RADIO를 이중

화한 경우를 각각 시뮬레이션을 통해 분석하고 그 결과를 신

뢰성 분석 결과와 비교하였다. 각각의 경우에 대하여 신뢰성 

분석 결과와 시뮬레이션 결과를 비교하여 정리하면 <표 6>과 

같다.

4. 결 론

본 연구에서는 최근 들어 철도 산업에서 그 중요도가 높아

지고 있는 RCM을 수행하기 위해 필수적으로 필요한 정보인 

신뢰성 수명 데이터를 확보하고, 고속철도의 전기검측 시스

템을 개발하는 과정에서 보다 신뢰성 높은 제품을 개발하기 

위하여 신뢰성 분석을 수행하였다. 분석결과 전차선의 경우 

평균수명이 12.10년에서 13년~16년으로, 궤도회로의 경우 보

상콘덴서는 10.38년에서 13년으로, 종합처리장치는 16.92년

에서 21.81년으로 증가하였다. 또한 무선통신의 경우도 전계

강도 및 주파수 검측장치는 7.41년에서 9.71년과 11.16년으

로, 핸드오버 및 불요파 검측장치는 16.44년에서 24.65년으

로, 데이터 에러율 검측장치는 12.17년에서 22.32년으로 증가

함을 알 수 있었다. 

신뢰성 분석결과 각 시스템별로 계산된 MTBF를 바탕으로 

운영 및 개발환경 등을 고려하여 중요 부품에 대하여 병렬구

조로 변경하는 방법을 통해 신뢰도를 높이는 방안을 제시하고, 
각 방안별로 시뮬레이션을 통해 MTBF 값이 증가함을 보였다.
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